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RESUMEN 
 
Se elaboró un mecanismo amigable u aplicación que contribuya al proceso de socialización de la 
información biofísica y de los análisis de producción de sedimentos y caudales de cuencas 
hidrográficas en Colombia, haciendo posible un uso más eficiente de la información y 
permitiendo en forma interactiva evaluarla rápidamente. Su fin es brindar al usuario una 
herramienta amigable y de fácil manejo como apoyo de toma de decisiones en áreas de 
planificación de cuencas hidrográficas, investigación y conservación de los recursos naturales. La 
aplicación permite almacenar, consultar, analizar y actualizar la información biofísica y los 
resultados de los análisis de producción de agua y sedimentos de las cuencas. 
 
 
Introducción 
 
El análisis de cuenca es un elemento central en todos los estudios de política que realiza 
CONDESAN Consorcio para el Desarrollo Sostenible de la Ecorregión Andina. Uno de los 
principales objetivos de los análisis de cuenca es medir el impacto de cambios de coberturas y 
prácticas de manejo en las externalidades (captura de CO2,erosión, caudales, retención de agua 
en el suelo, ventana de mercado), de tal forma que se mejore substancialmente los análisis ex-
ante y ex-post.  
 
Para solucionar este problema se hacen estudios con modelos analíticos, que con base en 
procesos permiten estimar el comportamiento de la cuenca y validarlo con base en un parámetro, 
que es respuesta a variables integradas (precipitación, escorrentía, flujo lateral, infiltración, 
percolación, tamaño de acuífero superficial, etc.), como lo es el caudal. Después de una revisión 
rápida se propuso utilizar el modelo SWAT y con base en una validación en una cuenca 
instrumentada se determinaron las ventajas de esta nueva aproximación al problema. Para tal fin 
se simuló el flujo del agua en el suelo estimando en forma diaria la: infiltración, retención de 
agua en el suelo, escorrentía, flujo lateral, percolación al acuífero superficial, evapotranspiración 
y paso del acuífero superficial al profundo. Utilizando la Metodología de Análisis de Cuenca, los 
equipos de CONDESAN entenderán las implicaciones de enfocarse en el manejo del agua y de la 
cuenca. 
 
SWAT es la abreviación para (Soil and Water Assessment Tool), desarrollado por Dr. Jeff 
Arnold para la USDA Agricultural Research Service (ARS). SWAT permite simular diferentes 
procesos físicos en cuencas grandes y complejas con variedad de suelos, uso de la tierra y 
condiciones de manejo bajo largos periodos de tiempo. SWAT es un modelo diseñado para 
trabajar en un entorno de unix con el Sistema de Información Geográfica (SIG) Grass y bajo 
Windows con el SIG Arcview.  
 
En Colombia, se han estudiado varias cuencas hidrográficas y se ha evaluado bajo condiciones 
reales de suelos, usos del suelo, clima, etc, el impacto que estos tienen sobre la cantidad de 
sedimentos y caudales que se producen en las cuencas utilizando la interfase Arcview - SWAT.  
 
Memoria CONDESAN 2002.  Quinta Parte: Análisis de políticas en los Andes, Anexo 5.1 3 
Con cada una de las cuencas se realizó una simulación para un escenario actual, determinado 
por las condiciones reales de la cuenca en cuanto a sus características físicas y biológicas y otra 
simulación en condiciones hipotéticas escenario reforestado, en la cual se asumió las zonas con 
pendientes superiores al 50% en bosque (la pendiente de reforestación depende del criterio del 
modelador), con el propósito de observar el impacto en la cuenca ocasionado por la reforestación 
en las variables caudales, escorrentía, evapotranspiración, percolación, estado de humedad del 
suelo y la producción de sedimentos. 
 
El acceso a estos resultados es complejo y dependiente de los software Arcview y SWAT y de 
técnicos especializados en el manejo de ellos. 
 
Teniendo en cuenta esto se planteó realizar una aplicación que contribuya a la socialización de la 
información biofísica de cuencas hidrográficas y de los análisis de producción de sedimentos y 
caudales, desarrollando una aplicación amigable que permita almacenar, visualizar, consultar y 
actualizar la base de datos de diferentes, sirviendo de herramienta de apoyo en toma de 
decisiones a las instituciones y personas responsables del manejo y la planificación del territorio. 
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El método utilizado para el desarrollo de esta herramienta consistió en la integración de información 
generada por SWAT (producción de agua y sedimentos), junto con información biofísica (alfanumérica y 
cartografía digital) ya existente de cuencas hidrográficas. Todos los datos fueron sometidos a un proceso 
de estandarización y homogeneización cuidadosa. Este trabajo se desarrolló para CONDESAN Consorcio 
para el Desarrollo Sostenible de la Ecorregión Andina. 
 
La aplicación se desarrolló con MapObjects 2.1, dentro de un entorno de programación de Visual 
Basic 6.0 para Windows.  
 
Se determinó que mapas de Arcview y bases de datos de archivos son los que proveen la 
información acerca de las cuencas. Al igual que todos los mapas, tablas y reportes generados en 
la ejecución de un proyecto con el SWAT. También el formato en que SWAT utiliza la 
información. Con base a esto se seleccionó la información para ser visualizada en la aplicación. 
Todo los datos geográficos se presentan en formato vector (Shapefile), excepto el modelo digital 
del terreno que se visualiza en formato raster. A continuación se relacionan los mapas 
presentados: 
 
9 Mapa de Curvas a Nivel. 
9 Modelo Digital del Terreno (formato raster). 
9 Mapa de Divisoria de Aguas. 
9 Mapa de Red Hídrica. 
9 Mapa de Uso o Cobertura del Suelo  
9 Mapa de Suelos. 
9 Ubicación de estaciones metereológicas 
 
Y los mapas generados en la interfase como: 
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9 Divisoria de aguas 
9 Subcuencas 
9 Red Hídrica 
9 Ubicación de la salida de las subcuencas. 
 
A continuación se relacionan los datos alfanuméricos seleccionados para ser presentados en la 
aplicación: 
 
9 Precipitación diaria en milímetros. 
9 Evaporación media diaria en milímetros. 
9 Temperatura máxima y mínima diaria en grados centígrados. 
9 Velocidad del viento diaria en m/s. 
9 Humedad relativa diaria en porcentaje. 
9 Radiación solar diaria en Vatios/m2 (intensidad) o Julios/m2 (energía).  
9 Brillo solar diario en horas. 
9 Caudal Diario Real (m3/s). 
9 Sedimento Diario Real (ton/ha) . 
9 Información diaria, mensual y anual para toda la cuenca de precipitación, escorrentía, 
percolación, evapotranspiración, flujo lateral, agua en el suelo, caudal y sedimentos. 
9 Reportes sobre el número de subcuencas en que se ha dividido la cuenca, con su tipo de 
suelo y uso o cobertura. 
9 Los promedios anuales de precipitación, escorrentía, percolación, evapotranspiración, 
flujo lateral, disponibilidad de agua en el suelo, caudales y sedimento para todas las 
Unidades de Respuesta Hidrológica. 
 
En el proyecto liderado por CONDESAN, con el fin de visualizar mejor los datos de sedimentos 
y caudales y de observar el impacto del cambio de cobertura, se realizaron las Curvas de 
Duración Caudales y las Curvas de Duración de Sedimentos1 para cada una de las cuencas. 
También las gráficas de Caudal Marginal y de Sedimentos Marginales2.  
 
Se diseño los componentes o menús de la interfase usuario, este proceso comprendió 
esquematizar la forma en que el usuario interactuará con los datos o cómo serán presentados 
éstos en la pantalla. También se definió la estructuración de los datos. Los datos alfanuméricos y 
geográficos se clasificaron y organizaron en carpetas para posteriormente realizar 
implementación de la aplicación. Posteriormente se procedió a la etapa de programación de la 
aplicación. 
 
RESULTADOS 
 
                                                           
1 Muestra el tanto por ciento del tiempo en que el caudal de una corriente es superior a cantidades diarias 
determinadas con independencia de la continuidad en el tiempo. Equivalente para los sedimentos. 
2 Corresponde a la diferencia entre caudal simulado en el escenario reforestado menos el caudal real (m3/s). 
Equivalente para los sedimentos (ton/ha) 
 
Memoria CONDESAN 2002.  Quinta Parte: Análisis de políticas en los Andes, Anexo 5.1 5 
Funcionalidades GIS 
 
Dentro de las funcionalidades Gis que presenta la aplicación se encuentran: 
 
9 Visualización de datos como múltiples capas dentro del mapa, pudiendo desplazarse 
sobre las mismas, acercarse y alejarse (operaciones de desplazamiento y extensión).  
9 Acceso a datos externos en formato Shapefiles, Coberturas, Grids y Dibujos Cad (.dxf, 
.dwg), y formatos de imágenes estándar (.bil, .sid, .jpg., .bmp). Es importante integrar 
información externa de diferentes formatos porque permite hacer comparaciones con otro 
tipo de información. 
9 Creación de representaciones temáticas por valores únicos, símbolos graduados, 
intervalos. 
9 Pedir información directamente sobre los elementos del mapa. 
9 Hacer consultas sobre los temas. 
9 Exportar temas ya sea como imagen o como shapefile. 
 
La Figura 1, muestra una impresión de la presentación de la aplicación. 
 
 
 
Figura 1. Pantalla General de la aplicación. 
 
En la parte superior de la ventana se encuentra la barra de título que incluye el menú de control, 
el nombre de la ventana y los botones para minimizar, maximizar y cerrar. Además, se encuentra 
la barra de menús y de herramientas y una franja azul o línea de etiqueta. En la parte izquierda de 
la ventana se encuentra un marco donde aparece la leyenda de las capas. En la parte media 
derecha la ventana se encuentra el área de trabajo o Vista. Dentro del área de trabajo de la 
ventana principal se abren las ventanas secundarias y también se visualizan las capas.  
 
 
Barra de Menús 
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Menú Archivo 
 
Dentro del menú archivo se encuentran las opciones que permiten seleccionar y añadir cuencas, exportar, 
imprimir y salir de la aplicación. 
 
Menú Editar 
 
Dentro del menú Editar, se encuentran las opciones que permiten borrar capas, editar leyenda. 
 
Menú Vista 
 
Dentro del menú Vista se encuentran los comandos que permiten añadir una nueva capa y definir las 
unidades de mapa y definir extensiones. 
 
Menú Temas 
 
Dentro del menú Temas, se encuentran las opciones que permiten crear consultas, visualizar la tabla de 
atributos, hacer copias del tema activo.  
 
Menú Cartografía 
 
Dentro del menú Cartografía, se encuentran las opciones para añadir y ubicar geográficamente las capas 
asociadas a las cuencas hidrográficas que se encuentran en la base de datos. Dentro del menú Cartografía, 
la información se presenta por medio de capas que pueden superponerse unas sobre las otras. Cada capa 
representa un tema, por ejemplo, en una se pueden visualizar los ríos, en la otra los suelos, etc.  
 
Menú Climatología 
 
Dentro del menú Climatología, se encuentran los comandos que permiten añadir la información 
climatológica correspondiente a cada cuenca como precipitación, temperatura, evaporación, brillo solar, 
velocidad del viento, radiación solar, humedad relativa. 
 
Menú Caudales/Sedimentos 
 
Dentro del menú Caudales/Sedimentos se puede consultar la información relacionada con el caudal y 
sedimentos de las cuencas. Tanto para condiciones reales como simuladas. 
 
Menú Reportes 
 
Permite visualizar los resultados de los análisis de las cuencas como balance de sedimentos y aguas 
diario, mensual y anual; el número de subcuencas en que se ha dividido la cuenca, el tipo de suelo y uso 
o cobertura, al igual que su área y el número de unidades de respuesta hidrológica; información mensual 
y anual para toda la cuenca de precipitación, escorrentía, percolación, evapotranspiración, flujo lateral, 
agua en el suelo, caudal y sedimentos, entre otros. 
 
Menú Gráficas 
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Dentro del menú Gráficas, se visualizan en formato jpg la Curva de Duración de Caudales, Curva de 
Duración de Sedimentos, Caudal marginal y Sedimento marginal. 
 
Editor Gráficas 
 
Este comando permite abrir un archivo de Microsoft Excell, donde se encuentra toda la información de 
producción de sedimentos y caudal para el escenario real y el escenario reforestado; al igual que las 
gráficas de Curva de Duración de Caudales, Curva de Duración de Sedimentos, Caudal Marginal, 
Sedimento Marginal, Caudal diario, Sedimentos diarios. 
 
Menú Ayuda 
 
Despliega información relacionada con el manejo de la aplicación. 
 
 
Barra de Herramientas 
 
La barra de herramientas contiene botones para funciones de extensión y desplazamiento, activar y 
desactivar cuencas y visualización de capas. 
 
 
APORTACIONES 
 
La realización de este proyecto, contribuye al proceso de socialización de los análisis de cuenca ya que 
facilita el intercambio de información (precipitación, coberturas vegetales, modelos de elevación, 
caudales, etc) que se ha recolectado para que pueda dársele la utilidad que tiene. Con esta aplicación, se 
logran reducir limitantes en aspectos metodológicos para acceder a la información biofísica y a los 
análisis de producción de sedimentos y caudales en cuencas; como el costo al reducir el uso de licencias 
de software, la capacitación de personal local para el manejo de herramientas sofisticadas y se mejora la 
eficiencia en el uso de la información.  
 
La ejecución de este proyecto permitirá que las inversiones en investigación puedan ser más 
efectivas y precisas. El almacenamiento de datos espaciales biofísicos pueden ser utilizados 
como una biblioteca de consulta, que suministra información sintetizada de las simulaciones de 
sedimentos y caudales, además ofrece los medios para explorar este tipo de datos permitiendo un 
análisis más conciso de los mismos. Los datos georeferenciados incluyen información de suelos, 
elevación, cobertura de la tierra y ríos. Estos datos combinados con la climatología y división 
política de la cuenca proveen múltiples capas de atributos como fundamento de la base de datos. 
Estos datos mejorarían significativamente la información base necesaria para futuras 
investigaciones tanto en agricultura, aguas, sedimentación o en investigaciones a escala de 
cuencas hidrográficas y ayudarían a entender la complejidad del comportamiento de las cuencas 
en Colombia. 
 
Data Basin es una aplicación de datos georeferenciados y alfanuméricos que pueden ser 
consultados. Proporciona parte de información geográfica biofísica; climatológica, producción de 
sedimentos y de caudales que se requieren en la toma de decisiones a nivel de cuencas 
hidrográficas. Es un programa con algunas funciones básicas de un sistema de información 
geográfica, que opera sobre información biofísica georeferenciada, organizada en formato raster 
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y vector. Compila información geográfica referentes a la topografía, suelos y coberturas del 
suelo. 
 
En castellano y bajo ambiente Windows, la aplicación permite al usuario no experto en SIG 
seleccionar capas de información cartográfica y tablas de datos para visualizar y realizar 
consultas como apoyo para la toma de decisiones en el manejo de cuencas en ciertas áreas de 
Colombia. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
El proyecto contribuye al proceso de socialización de la información de cuencas ya que facilita el 
acceso a los resultados obtenidos con el programa SWAT y permite una distribución fácil y 
dinámica de los estudios de análisis de producción de agua y sedimentos. 
  
Sin necesidad de que el usuario disponga una formación especializada en el programa SWAT y/o el SIG 
Arcview, puede acceder a los estudios de análisis de cuencas, la falta de especialización ya no es un 
factor limitante para usuarios sin conocimientos técnicos en el manejo de estos programas.  
 
Se ha desarrollado una herramienta de consulta versátil y práctica que sirve para visualizar la 
información biofísica y los estudios de sedimentos y caudales en cuencas hidrográficas como apoyo en la 
toma de decisiones que cualquier persona puede utilizar sin necesidad de que dependa de uso de licencias 
de programas costosos. 
 
Con el nuevo sistema se reducen los costos en la distribución de los datos que reporta SWAT. Se 
minimiza la utilización de licencias de Arcview y capacitación de personal en el manejo los 
programas.  
 
 
RECOMENDACIONES 
 
La herramienta debe ser sometida todavía a prueba por parte de usuarios finales con 
conocimientos avanzados, intermedios y bajos en el área del SIG, al igual que a funcionarios que 
trabajen en el sector de cuencas para conocer sus apreciaciones sobre ella. 
 
Los usuarios que deseen actualizar la base de datos de la aplicación deben contar con 
conocimientos de SWAT para que obtengan los archivos deseados. Los usuarios de consulta no 
necesitan conocimientos previos. 
 
Para un trabajo futuro, sería interesante mejorar la aplicación de tal forma que interactuara 
dinámicamente con SWAT y extrajera directamente los resultados, sería un trabajo muy 
complejo que demandaría mucho tiempo, dedicación, además de un grupo de trabajo 
transdiciplinario donde se integren conocimientos de cuencas, programación y SWAT. Se 
necesitaría personal especializado en el funcionamiento interno de SWAT, de cómo maneja su 
base de datos y la estructuración de la información ya que por ejemplo, en un proceso de 
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simulación genera varios archivos para una misma variable. Este sería un programa bastante 
sofisticado con unos costos de implementación más elevados.  
 
